PREDIÇÃO PARÂMETROS DE QUALIDADE DO BIODIESEL DE DIFERENTES OLEAGINOSAS by Castro, Luciene da Silva & Barañano, Audrei Gimenez





Revista da Universidade Vale do Rio Verde 
ISSN: 1517-0276 / EISSN: 2236-5362 






Luciene da Silva Castro  
Universidade Federal de Minas Gerais 
 lucienecasttro@hotmail.com 
   
Audrei Giménez Barañano 
 






 PREDIÇÃO DE PARÂMETROS DE 






O biodiesel é uma mistura de ésteres monoalquílicos de ácidos 
graxos de cadeia longa, derivado a partir de biomassa tais como 
óleos vegetais e gordura animal. A caracterização do biodiesel 
depende da composição da matéria-prima de origem. A 
densidade, a viscosidade, o número de cetano e o calor de 
combustão são parâmetros que avaliam a qualidade do biodiesel 
como combustível. O objetivo do presente artigo consiste em 
predizer a densidade, a viscosidade, o calor de combustão e o 
índice de cetano do biodiesel de diferentes oleaginosas através de 
equações empíricas. O biodiesel de óleo de semente de maracujá 
é mais denso comparado aos demais biodieseis, isso se deve ao 
fato desse biodiesel ser constituído de ésteres de ácidos graxos 
insaturados, enquanto o biodiesel de gordura suína é o mais 
viscoso comparado aos demais biodieseis em estudo, devido a 
gordura suína ser composta basicamente por ácidos graxos de 
cadeia longa. O biodiesel de gordura suína apresentou maior calor 
de combustão, isso se deve ao número de carbonos presentes na 
molécula desse biodiesel. O biodiesel de óleo de palma 
apresentou maior índice de cetano, o que se deve à saturação e ao 
comprimento da cadeia carbônica de ácidos graxos. O número de 
cetano, a viscosidade e o calor de combustão aumentam devido ao 
aumento da massa molar e diminuem à medida que o número de 
ligações duplas aumenta, enquanto a densidade aumenta com a 
diminuição da massa molecular e com o aumento do grau de 
insaturação. 
 
Palavras-chave: Predição. Densidade. Viscosidade. Índice de 
Cetano. Calor de combustão. 
 
 
QUALITY PARAMETERS PREDICTION 






The biodiesel is a monoalkyl esters mixture of long chain fatty 
acids derived from biomass such as vegetable oil and animal fat. 
The characterization of biodiesel depends on the composition of 
feedstocks of origin. The density, the viscosity, cetane number 
and high heat value are parameters that evaluate the quality of 
biodiesel as fuel. The aim article is to predict the density, the 
viscosity, the high heat value and the cetane number of biodiesel 
from different oleaginous through empirical equations. The 
biodiesel of passion fruit seed oil is denser compared to other 
biodiesels due to the fact that this biodiesel consists of esters of 
unsaturated fatty acids while the biodiesel of swine fat is the most 
viscous compared to the other biodiesels in studied, due to swine 
fat Be composed basically of long chain fatty acids. The biodiesel 
of swine fat presented greater heat of combustion this is due to the 
number of carbon present in the molecule of this biodiesel. The 
biodiesel of palm oil had a higher ketone index, due to the 
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saturation and carbonic acid chain length of fatty acids. The 
number of cetane, viscosity and heat of combustion increase due 
to the increase in molar mass and decrease as the number of 
double bonds increases while the density increases with 
decreasing molecular mass and with increasing unsaturation 
degree. 
Keywords: Prediction. Density. Viscosity. Cetane Number. High 
Heat Value. 
 





O biodiesel é um importante combustível e 
promissor substituto ao diesel, pois é um 
combustível renovável, biodegradável, apresenta 
baixa toxicidade e baixa emissão de gases 
poluentes, sendo considerado um combustível 
limpo ou verde (KAFUKU; MBARAWA, 2010).  
O biodiesel é uma mistura de ésteres 
monoalquílicos de ácidos graxos de cadeia longa, 
derivado a partir de biomassa tais como óleos 
vegetais e gordura animal (DEMIRBAS, 2009). 
A escolha da matéria-prima é primeiro 
passo para produção de biodiesel 
(KARMAKAR; KARMAKAR; MUKHERJEE, 
2010), pois é responsável pelo maior custo desse 
processo (ATADASHI; AROUA; AZIZ, 2010).  
De acordo com Silitonga et al (2011), a matéria-
prima para produção de biodiesel é classificada 
em: 
• Óleo vegetal comestível: soja, palma, 
girassol, milho e canola; 
• Óleo vegetal não comestível: pinhão 
manso, semente de seringueira e algas; 
• Óleo reciclado ou resíduo; 
• Gordura animal: graxa amarela, gordura 
de frango, sebo bovino e óleo de peixe. 
As propriedades físico-químicas do 
biodiesel são determinadas pelos perfis de 
composição da matéria-prima de origem, 
podendo, assim variar muito conforme a matéria-
prima utilizada na sua produção (HOEKMAN et 
al, 2012). Entre essas propriedades estão a 
densidade, a viscosidade, o índice de cetano e o 
poder calorífico, que são parâmetros que avaliam 
a qualidade do biodiesel como combustível. 
A densidade e viscosidade tem efeito 
direto sobre o processo de atomização durante a 
combustão. A densidade sempre está relacionada 
à estrutura da matéria-prima e, normalmente, o 
aumento da massa molecular conduz ao aumento 
da densidade. A viscosidade está relacionada ao 
tamanho das cadeias carbônicas dos ésteres, ou 
seja, o aumento do número de carbonos e do grau 
de saturação leva ao aumento da viscosidade. 
Altas viscosidades dos biodieseis levam a 
diminuição da eficiência da combustão, 
aumentando o depósito de resíduos no motor 
(RAMÍREZ-VERDUZCO; RODRÍGUEZ-
RODRÍGUEZ; JARAMILLO-JACOB, 2012). 
O calor de combustão é a quantidade de 
calor liberada durante a combustão de um grama 
de combustível para produzir CO2 e H2O na sua 
temperatura inicial (RAMÍREZ-VERDUZCO; 
RODRÍGUEZ-RODRÍGUEZ; JARAMILLO-
JACOB, 2012).  
O número de cetano é responsável pela 
avaliação da qualidade de injeção do 
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combustível, ou seja, relaciona-se com o retardo 
de ignição do combustível de modo que, quanto 
menor o número de cetano, maior o retardo. 
Portanto, um número de cetano baixo, não é 
desejável em virtude da pequena queima de 
combustível no tempo certo será baixa, assim 
dificultando o funcionamento do motor. A 
especificação brasileira não define valores para o 
biodiesel. Na Europa, o número de cetano 
mínimo aceitável foi fixado em 51 para o 
biodiesel, pelo método EN ISO 5165, enquanto 
os EUA exigem 47 para o biodiesel pelo método 
D 613 (LÔBO; FERREIRA; CRUZ, 2009).  O 
número de cetano médio do biodiesel produzido 
no Brasil é 60. A combustão do biodiesel é mais 
eficiente em motor diesel do que a combustão do 
próprio diesel mineral (REVISTA BIODIESEL, 
2008). 
O objetivo do presente artigo consiste em 
predizer a densidade, viscosidade, o calor de 
combustão e o índice de cetano do biodiesel de 





As propriedades dos biodieseis tais 
como: densidade, viscosidade, calor de 
combustão e índice de cetano foram preditas 
pelas equações empíricas propostas por Ramírez-
Verduzco; Rodríguez-Rodríguez; Jaramillo-
Jacob (2012). Em todas as correlações empíricas, 
   corresponde à massa molecular dos ésteres 
metílicos de ácidos graxos e   é o número de 
ligações insaturadas presentes nos ésteres 
metílicos de ácidos graxos. 
A densidade à 20ºC do biodiesel,   , foi 
predita pela equação 1, expressa em g/cm
3
. Onde 
   é a fração mássica e    é a densidade dos 
ésteres metílicos de ácidos graxos em g/cm
3 
 
obtida pela equação 2. 
 
      
 
                    (1) 
          
   
  
                     (2) 
 





foi predita pela equação 3. 
Onde    é a viscosidade à 40ºC dos ésteres 
metílicos de ácidos graxos obtida a partir da 
equação 4. 
      
 
                             (3) 
                                 (4) 
 
O calor de combustão do biodiesel,   , 
expresso em MJ/kg foi predito pela equação 5. O 
calor de combustão dos ésteres metílicos de 
ácidos graxos,   , em MJ/kg, 
 
foi obtido pela 
equação 6. 
 
      
 
                  (5) 
         
    
  
                  (6) 
 
O índice de cetano do biodiesel,   , foi 
predito pela equação 7, onde    é o índice de 
cetano dos ésteres metílicos de ácidos graxos, 
obtido pela equação 8. 
 
      
 
                  (7) 
                                (8) 
 
A fração molar (  ) foi estimada para 
cada éster metílico a partir da composição 
mássica, através da equação 9. A massa 
molecular (  ) foi estimada pela equação 10.  
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                           (9)     
         
 
              (10)
  
A composição de ácidos graxos das 
oleaginosas em estudo foi obtida a partir de  
Allen et al (1999); Chammoun, Geller e Das 
(2013); Koh e Tinia (2011); Navarro-Díaz et al 
(2014); Roschat et al (2017); Silva et al., (2014); 
Yahyaee, Ghobadian e  Najafi (2013). 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
A Tabela 1 apresenta a composição 
mássica ésteres metílicos de gordura suína, 
ésteres metílicos de óleo de palma, ésteres 
metílicos de óleo de nabo forrageiro, ésteres 
metílicos de óleo de pinhão manso, ésteres 
metílicos de óleo de macaúba, ésteres metílicos 
de óleo de babaçu, ésteres metílicos de óleo de 
semente de seringueira, ésteres metílicos de óleo 
de coco, ésteres metílicos de óleo de semente de 
maracujá. 









Babaçu Semente de 
Seringueira 
Coco Semente de 
maracujá 
C6:0 - - - - - - - 
C8:0 - 0,0010 - 0,0520 - 0,0830 - 
C10:0 0,0010 0,0010 - 0,0480 - 0,060 - 
C12:0 0,0010 0,0090 - 0,5180 - 0,4670 - 
C14:0 0,0140 0,0130 - 0,2220 - 0,1830 - 
C16:0 0,2550 0,4390 0,1420 0,0320 0,0967 0,0920 0,0973 
C16:1 - - 0,0140 - - - 0,0011 
C17:0 - - - - - - - 
C17:1 - - - - - - - 
C18:0 0,1580 0,0490 0,0690 0,0330 0,0556 0,0290 0,0258 
C18:1 0,4710 0,3900 0,4310 0,0730 0,2385 0,0690 0,1383 
C18:2 0,0890 0,0950 0,3440 0,0030 0,4591 0,0170 0,7314 
C18:3 0,0110 0,0030 - - 0,1411 - 0,0041 
C20:0 - - - - - - 0,0010 
C20:1 - - - - - - 0,0010 
O estereato de metila é o principal 
componente presente no biodiesel de gordura de 
suína, ou seja, corresponde a quase metade dos 
ésteres metílicos presentes, enquanto o biodiesel 
de óleo de palma é composto principalmente pelo 
éster palmitato de metila, que juntamente com o 
éster oleato de metila corresponde a 83% do 
biodiesel. 
O biodiesel de pinhão manso é 
constituído principalmente do éster metílicos 
insaturados tais como o oleato de metila e 
linoleato de metila. Ambos são ésteres de cadeia 
longa e representam 77,5% dos ésteres presentes 
no biodiesel. Já o biodiesel proveniente do óleo 
de babaçu é formado por ésteres de cadeia média 
tais como laurato de metila e miristato de metila. 
Os dois principais ésteres de metila 
presentes no biodiesel de semente de seringueira 
são semelhantes ao biodiesel de pinhão manso,  o 
mais representativo é o éster linoleato de metila, .  
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A composição do biodiesel de óleo de 
coco é semelhante ao biodiesel de óleo de 
babaçu, constituído principalmente por ésteres de 
ácidos graxos saturados e de cadeia carbônica 
média. O linoleato de metila corresponde quase 
¾ dos ésteres metílicos do óleo de semente de 
maracujá. 
A Tabela 2 mostra a fração molar dos 
biodieseis de diferentes oleaginosas. Observa-se 
que a fração molar é semelhante aos valores da 
fração mássica.
 
Tabela 2  –  Fração molar dos biodieseis de diferentes oleaginosas. 
Ester  
metílico 





Babaçu Semente de 
Seringueira 
Coco Semente de 
maracujá 
C6:0 - - - - - - - 
C8:0 - 0,0018 - 0,0746 - 0,1164 - 
C10:0 0,0015 0,0015 - 0,0585 - 0,0714 - 
C12:0 0,0013 0,0119 - 0,5487 - 0,4833 - 
C14:0 0,0167 0,0151 - 0,2080 - 0,1675 - 
C16:0 0,2718 0,4582 0,1531 0,0269 0,1055 0,0755 0,1052 
C16:1 - - 0,0152 - - - 0,0012 
 C17:0 - - - - - - - 
C17:1 - - - - - - - 
C18:0 0,1526 0,0463 0,0674 0,0251 0,0550 0,0216 0,0253 
C18:1 0,4580 0,3713 0,4238 0,0559 0,2373 0,0516 0,1364 
C18:2 0,0871 0,0911 0,3406 0,0023 0,4599 0,0128 0,7261 
C18:3 0,0108 0,0029 - - 0,1423 - 0,0041 
C20:0 - - - - - - 0,0009 
C20:1 - - - - - - 0,0009 
 
 
A massa molecular do biodiesel de óleo 
de semente de seringueira, Tabela 3, apresentou 
maior massa molecular em virtude ser constituído 
principalmente por ésteres de ácidos graxos de 
cadeia longa. 
 
Tabela 3 – Massa molecular dos biodieseis. 
 
Biodiesel Mcalculada (g/mol) 
Gordura suína 288,3163 
Palma 282,2512 
Pinhão manso 291,5253 
Babaçu 222,7480 
Semente de seringueira 292,3518 
Coco 221,8240 
Semente de maracujá 292,3388 
 
A densidade, a viscosidade, o índice de 
cetano e o calor de combustão, preditos e 
reportados na literatura, estão representados na 
Tabela 4. 
A densidade predita está na faixa de 
0,8527 – 0,8821. A elevada densidade do 
biodiesel de óleo de semente de maracujá 
comparada aos demais biodieseis deve ao fato 
desse biodiesel ser constituído por 84,5% de 
ésteres de ácidos graxos insaturados. O grau de 
insaturação influencia diretamente à densidade do 
biodiesel. Todas as densidades preditas estão de 
acordo a especificação dos padrões de qualidade 
do biodiesel, pois a mesma deve está na faixa 850 
a 900 kg/m
3
 de acordo com o Regulamento 
técnico ANP nº 03/2012.  
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Segundo o Regulamento técnico ANP nº 
03/2012, a viscosidade à 40ºC deve estar na faixa 
3,0 a 6,0 mm²/s. Observa-se, na Tabela 4, que 
todos os biodieseis estão de acordo com a 
especificação dos padrões de qualidade do 
biodiesel, exceto o biodiesel de óleo de coco e 
biodiesel de óleo de babaçu, pois ambos 
apresentam uma baixa viscosidade. Essa baixa 
viscosidade se deve ao fato de ambos 
apresentarem uma baixa massa molecular, 
comparado aos demais biodieseis, e por serem 
constituídos principalmente de ácidos graxos 
saturados. A maior viscosidade encontrada entre 
os biodieseis foi para o biodiesel de gordura suína, 
devido à gordura suína ser composta basicamente 
por ácidos graxos de cadeia longa. 
O calor de combustão dos biodieseis 
obtidos foi muito próximo. O biodiesel de gordura 
suína apresentou maior calor de combustão, isto é, 
apresentou maior liberação de energia durante a 
combustão, isso se deve ao número de carbonos 
presentes na molécula desse biodiesel. 
O número de cetano variou entre 48 a 65. 
O biodiesel de óleo de palma apresentou maior 
índice de cetano, isso evidencia que melhor será 
sua a combustão em motor, pois o número de 
cetano é inversamente proporcional ao retardo da 
ignição, ou seja, maior número de cetano implica 
em menor retardo da ignição. Esse valor se deve à 
saturação e ao comprimento da cadeia carbônica 
de ácidos graxos.  Nota-se ainda que biodiesel de 
óleo de seringueira apresentou menor número de 








Os parâmetros de qualidade dos biodieseis 
de diferentes oleaginosas foram preditos a partir 
de equações empíricas e foi possível observar a 
semelhança com os parâmetros obtidos a partir de 
experimentos laboratoriais. 
O biodiesel de óleo de semente de 
maracujá apresentou maior densidade comparado 
ao biodiesel de gordura suína é o mais viscoso 
comparado aos demais biodieseis estudados, 
devido à gordura suína ser composta basicamente 
por ácidos graxos de cadeia longa. 
O biodiesel de gordura suína apresentou 
maior calor de combustão, isto é, apresentou 
maior liberação de energia durante a combustão, 
isso se deve ao número de carbonos presentes na 
molécula desse biodiesel. 
O biodiesel de óleo de palma apresentou 
maior índice de cetano, isso evidencia que melhor 
será sua a combustão em motor, se deve a 
saturação e ao comprimento da cadeia carbônica 
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Tabela 4 – Propriedades do biodiesel. 
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Densidade à 20ºC 
B 
Densidade à 15ºC 
C 
Densidade à 25ºC 
D 
Densidade à 30ºC 
a 
(MATA et al, 2010) 
b
(JANCHIV;OH ; CHOI, 2012) 
c 
(RAMOS et al, 2009) 
d
 (ATABANI et al, 2012) 
e
 (LEUNG; WU; LEUNG, 2010) 
f 
(FUKUDA; KOND ; NODA, 2001) 
g
 (MORSHED et al, 2011) 
h
 (ROSCHAT et al, 2017) 
i
 (NAKPONG; WOOTTHIKANOKKHAN, 2010) 
j 
(MELVIN JOSE et al, 2011) 
k
 (RAMADHAS; JAYARAJ; MURALEEDHARAN, 2005) 
l
 (TIPPAYAWONG; CHUMJAI, 2012) 
m
 (DEMIRBAS, 2008) 
n
 (GIMBUN et al, 2012) 
o
 (OLUBUNMI, 2016) 
p
 (ZUNIGA et al, 2011) 
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